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1. Einleitung 
D i e Umwelt-Mensch-Beziehungen haben sich seit der letzten Eiszeit 
verkehrt: A n der P l e i s t o z ä n / H o l o z ä n - W e n d e wurden kulturelle Entwicklungen 
durch U m w e l t - V e r ä n d e r u n g e n beeinflußt; in der Neuen Welt wandelten sich 
die Wirtschaftsformen der Pa läo ind ianer infolge des Aussterbens der Mega-
fauna. Heute erleben wir eine umgekehrte Entwicklung, näml ich eine an-
thropogene V e r ä n d e r u n g der Geosysteme einschließlich des Weltklima-gesche-
hens. Dadurch entstehen globale Umweltprobleme; sie sind die g r ö ß t e n H e r -
ausforderungen der Gegenwart an die Menschheit, denn unsere derzeitigen 
Kenntnisse ü b e r Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Komponenten 
des terrestrischen Systems reichen bei weitem nicht aus, um die sich darin ab-
spielenden Prozesse in ihrer Gesamtheit aufzuklären und einheitlich darzustel-
len. M i t zunehmender Verfeinerung der M e ß - und Analysenmethoden treten 
zudem immer neue bisher unbeachtete Probleme zutage. Das betrifft auch 
zahlreiche Aspekte der Bodenze r s tö rung . 
Un te r "Bodenzers tö rung" wil l ich die Vernichtung, die Unbrauchbar -Ma-
chung des Bodens verstanden wissen. Damit schließt "Bodenzers tö rung" viele 
V e r ä n d e r u n g e n des Bodens ein, angefangen von der Bodenerosion, sei sie ohne 
oder mit E inwi rkung des Menschen verursacht, über Nährstoffverluste als Folge 
von L a n d n u t z u n g s ä n d e r u n g e n , Versiegelung der B ö d e n infolge Ü b e r b a u u n g 
durch Siedlungen, Verkehrswege und Industrieanlagen, Bodenkontamination 
infolge von D ü n g u n g , Klärsch lammauf t rag , Einsatz von Fungiziden, Herb i z i -
den, Insektiziden, bis hin zur Vernichtung natürlich gewachsener Böden durch 
sauren Regen, Deposi t ion von zahlreichen chemischen Verbindungen sowie 
durch anthropogen (?) ausgelös te K l i m a ä n d e r u n g e n . B o d e n z e r s t ö r u n g bedeutet 
"Minderung der Bodenqual i t ä t " bzw. Verlust an Fähigke i ten , eine vielseitige 
Resource sowohl für na tür l iche als auch für anthropogene V o r g ä n g e zu sein. 
Voraussetzungen für die Ausbrei tung von Flora und Fauna auf der E rde war 
die B i ldung der P e d o s p h ä r e (vermutlich im P r ä k a m b r i u m , vgl. SCHWARTZMAN 
& V O L K 1991; FEAKES ET A L . 1989). Boden und Wasser sind für das Ü b e r l e b e n 
der Menschheit die zentralen Resourcen. Sol l die W e l t e r n ä h r u n g auch zukünf-
tig gesichert sein, m u ß die Nahrungsmittelproduktion erheblich gesteigert wer-
den, denn heute leben allein in En twick lungs ländern rund 4,1 Mi l l i a rden M e n -
schen, das sind etwa drei Vier te l der Wel tbevö lke rung . Bis zum Jahr 2025 wird 
ihre Z a h l auf rund 7,1 M i l l i a r d e n angewachsen sein. A l l e i n deshalb gebietet 
sich ein v e r a n t w o r t u n g s b e w u ß t e r Umgang mit der Resource Boden . D a die 
Bodenbildung und Bodenneubildung einerseits gar nicht anthropogen manipu-
lierbar ist, anderer-seits nur sehr langsam abläuft (in 10 2 bis 10 6 Jahren), er-
scheint die fortschreitende Unbrauchbar -Machung unserer irdischen B ö d e n vor 
dem Hintergrund ernst zu nehmender W e l t b e v ö l k e r u n g s p r o g n o s e n ä u ß e r s t 
dramatisch (Fig . 1). D i e B o d e n z e r s t ö r u n g wi rd damit zu einem globalen 
Umwel tproblem. B o d e n z e r s t ö r u n g ist folglich ein gesellschaftliches P rob lem, 
und es stellt sich die Frage, wie biotisch-physikalische V e r ä n d e r u n g e n in gesell-
schaftliche Kategorien zu ü b e r s e t z e n sind ( G E I S T 1992). 
Fig. 1: Welt- und Kontinent - Bevölkerungslinien bis zum Jahre 2250 aufgrund zuverläs-
siger Berechnungen (nach T U C K W E L L & KOZIOL 1992). 
B o d e n z e r s t ö r u n g he iß t , d a ß V e r ä n d e r u n g e n der Bodeneigenschaften und -
prozesse eintreten, die einen negativen E in f luß auf die bodenerhaltenden V o r -
gänge a u s ü b e n . B o d e n z e r s t ö r u n g führt zum Verlust der die Menschheit e r n ä h -
renden Produkt ion; sie wi rd verursacht durch ungüns t ige Beeinflussung einzel-
ner oder aller physikalischer, chemischer und biologischer Bodeneigenschaften 
und -prozesse. D i e Auswirkungen der B o d e n z e r s t ö r u n g k ö n n e n lokaler, regio-
naler oder globaler A r t sein (vgl. L A L E T A L . 1989). 
2. Prozesse und Faktoren der Bodenzerstörung 
In Tabelle 1 sind Prozesse und Faktoren der B o d e n z e r s t ö r u n g dargestellt. D i e 
Prozesse der B o d e n z e r s t ö r u n g umfassen physikalische, chemische und biologi-
sche V o r g ä n g e und Wechselwirkungen, die die Bodeneigenschaften hinsichtlich 
Selbstregulierung und Produkt iv i t ä t beeinflussen; die Faktoren der Bodenzer-
s tö rung sind na tü r l i che oder anthropogen induzierte Kräf te und Katalysatoren, 
die die Prozesse, die Ä n d e r u n g e n der Bodenmerkmale und der bodenerhalten-
den Eigenschaften bewirken, in G a n g setzen und/oder beschleunigen ( L A L E T 
A L . 1989). 
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Tabelle 1: Faktoren und Prozesse der Bodenzerstörung (nach L A L E T A L . 1989, verändert) 
BODENZERSTORUNG 
PROZESSE (VORGÄNGE UND WECHSELWIRKUNGEN) FAKTOREN (KRÄFTE UND KATALYSATOREN) 
a Zerstörung des 
Bodengefüges 
führt zu 
1 Verdichtung 
2. Krustenbildung 
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4 Ochnc Epipedori 
chemisch 
d versauerung 
e Latensierung 
biologisch 
b Verringerung des 
Humusgehalts 
c Trockene und nasse De-
position vulkanischer 
Förderprodukte 
Klimaschwankung er 
a Änderungen der Vegetal 
c Änderungen des Reliefs 
d .Änderungen des Vorflute 
e .Änderungen der Boden-
a "Waldsterben" (als Folge vi 
Krankheiten. Trockenheit, 
Bränden. El Niño-Ereigniss 
Tierpopulationen) 
b übermäßiges und 
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c Monokulturen 
d Wahlloser und über 
Chemikalien 
industrielle 
Aktivitäten 
a Abfall-Entsorgung 
b "Saurer Regen" 
und radioaktiver 
Niederschlag 
a Auftragen vi 
lungsroüll 
i Umwandlung in nicht 
agrarisch genutzte Flächen 
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2.1 Natürliche Faktoren und Prozesse 
Natür l i che Faktoren und Prozesse tragen zur B o d e n z e r s t ö r u n g bei . Tektoni -
sche V o r g ä n g e , Vulkanismus und Erdbeben (vgl. Tabelle 1) k ö n n e n zu 
schnellen V e r ä n d e r u n g e n führen - wie beispielsweise beim Ausbruch .des 
Thera-Vulkans im Jahr 1628 B . C . oder des Vesuvs am 24./25. August 79 
(SlGURDSSON E T A L . 1985; V O G E L E T A L . 1990). In fast allen Vulkangebieten 
führen Aschen-Erupt ionen, Glutwolken, Lahare und L a v a s t r ö m e von Ze i t zu 
Zei t zur Ü b e r d e c k u n g zumeist fruchtbarer B ö d e n und damit zu ihrer 
Z e r s t ö r u n g ; gleichzeitig stellt die vulkanische Tät igke i t neues Ausgangsmaterial 
für bodenbildende Prozesse bereit. H o h e Fruchtbarkeit und infolgedessen eine 
g r o ß e Bevö lke rungsd ich te kennzeichnen alle Regionen aus vulkanischen 
Gesteinen. 
Erdbeben k ö n n e n in Gebieten mit starker Reliefenergie großf lächig frucht-
bare B ö d e n ze r s tö ren . L A U E R & R A F I Q P O O R (1987) haben ein Beispie l aus 
Ecuador (Erdbeben vom 5.3.1987) anschaulich beschrieben. Sogar tektonische 
Bewegungen sind in der Lage, in relativ schneller Zei t (vgl. B O C K E T A L . 1993) 
infolge der v e r ä n d e r t e n hydrologischen und Boden-wasse rve rhä l tn i s se G e o ö k o -
systeme zu ze r s tö ren , was zur Aufgabe von Siedlungen und wirtschaftlichen 
V e r ä n d e r u n g e n führen kann (zum Beispie l in Y e m e n , F E D E L E 1990). 
Klimaschwankungen beeinflussen alle irdischen geoöko log i schen Systeme. 
D i e weltweiten q u a r t ä r e n K l i m a ä n d e r u n g e n sind in Bodenprofi len, 
Bodenprofilsequenzen und Sedimentationszyklen von den äqua to r i a l en Regen-
waldgebieten bis zu den polaren Brei ten, von den T ie f l ände rn bis in die 
höchs t en Gebirge nachzuweisen. In den mi t t e l eu ropä i s chen B e r g l ä n d e r n wur-
den die warmzeitl ichen E e m - B ö d e n w ä h r e n d der nachfolgenden W ü r m -
Kaltzeit weitgehend abgetragen; auf den j u n g q u a r t ä r e n Schuttdecken bildeten 
sich seit dem B ö l l i n g / A l l e r ö d (vgl. H E I N E 1993) die h o l o z ä n e n B ö d e n aus, die 
der Mensch vorfand, als er mit der Bodennutzung begann. In ariden Gebieten 
k ö n n e n V o r z e i t - B ö d e n aus feuchteren Klimaabschnit ten heute durch die Pro-
zesse der Desertifikation ze rs tö r t werden. G e g e n w ä r t i g scheinen bis zu 13 M i o t 
Staub pro Jahr äolisch von A f r i k a nach A m a z o n i e n verfrachtet zu werden 
( S W A P E T A L . 1992), was i m nordös t l i chen Amazonasbecken einen Ein t rag von 
190 kg ha" 1 a"1 ausmachen kann (dabei 1-4 kg Phosphat ha" 1 a"1). Eiszei t l iche 
V e r ä n d e r u n g e n der a t m o s p h ä r i s c h e n Z i rku la t ion sowie der afrikanischen Ö k o -
systeme k ö n n e n zu wesentlich g r ö ß e r e n B e t r ä g e n der äol isch umgelagerten 
Af r ika -S täube führen, wie aus den Sedimentationszyklen mariner atlantischer 
Bohrkerne hervorgeht ( S A R N T H E I N E T A L . 1982). Sahara-Staub ist das wichtig-
ste Ausgangsmaterial für Bodenbildungen auf q u a r t ä r e n Kalksteinen zahlrei-
cher karibischer Inseln ( M U H S E T A L . 1990). 
A u c h k ö n n e n K l i m a ä n d e r u n g e n ü b e r die Ca l iche /Ca lc re te -Bi ldung und V e r -
witterung den C 0 2 - H a u s h a l t der A t m o s p h ä r e beeinflussen; da seit dem H ö h e -
punkt der letzten Eiszeit die Ausdehnung der W ü s t e n - und H a l b w ü s t e n g e b i e t e 
be t räch t l i ch zurückgegangen ist, wird einerseits weniger C in Kalkkrusten in-
folge Neubi ldung gespeichert ( K E R N & S C H L E S I N G E R 1992); andererseits neh-
men Calcretes bei der Verwitterung C 0 2 auf, um Bikarbonate zu bilden, die 
dann als Folge der Abtragung über die Flüsse den Ozeanen zugeführt werden; 
damit beeinf lußt die Verwitterung der Kalkkrusten (Bodenze r s tö rung ) den glo-
balen C 0 2 - H a u s h a l t . zumal die gegenwär t igen Kalkkrustenvorkommen welt-
weit auf ca. 0,93 x 10 l 2 t geschätzt werden ( A D A M S 1993). 
B o d e n z e r s t ö r u n g wird auch durch Ä n d e r u n g e n der F lora und Fauna verur-
sacht. E ros ion durch Tiere, beispielsweise in afrikanischen Savannen, hat 
P A S S A R G E schon 1904 beschrieben; er unterschied zwischen indirekter und d i -
rekter zoogener Eros ion . Heute können in W i l d - und Naturreservaten durch 
ü b e r g r o ß e Elefantenpopulationen nicht nur Savannenwälder sondern auch die 
S a v a n n e n b ö d e n in wenigen Jahren völlig degradiert werden; dies ist im 
Etoscha-Park Namibias geschehen (vgl. auch W A L T E R & B R E C K L E 1984). 
2.2 Anthropogene Faktoren und Prozesse 
2.2.1 Historische Dimension 
Unte r "historischer Dimension" soll in Anlehnung an RATHJENS (1979) der 
Wande l der menschlichen Eingriffe (Faktoren) in die Prozesse der Bodenzer-
s tö rung im Laufe der menschlichen Entwicklungsgeschichte und die wechselnde 
A u s p r ä g u n g der vom Menschen geschaffenen oder bee inf luß ten B o d e n z e r s t ö -
rung w ä h r e n d der j ü n g e r e n Vergangenheit verstanden werden. 
D i e öst l iche Mediterraneis ist ein Gebiet Jahrtausende w ä h r e n d e r Beein-
flussung der Umwel t durch den Menschen. Dank der exakten archäologisch-
historisch-geographischen, vor allem aber palynologischen Forschungen k ö n n e n 
die Ursachen der anthropogen ausgelösten Landschaf t sve ränderungen und B o -
d e n z e r s t ö r u n g seit vor- und frühgeschichtl icher Zei t aufgezeigt werden 
( B O T T E M A E T A L . 1990). Schon seit dem 7. Jahrtausend B . C . führt in Jordanien 
ein M i ß m a n a g e m e n t der na tür l ichen Resourcen zu starker B o d e n z e r s t ö r u n g 
( K Ö H L E R - R O L L E F S O N & R O L L E F S O N 1990). Seither, bis in die Gegenwart, 
wi rd das gesamte Mittelmeergebiet zur klassischen Landschaft der Bodenzer-
s tö rung (vgl. u.a. B R Ü C K N E R & H O F F M A N N 1992; H E M P E L 1979; 
E R G E N Z I N G E R 1990; B I N T L I F F & V A N Z E I S T 1982). A b e r auch aus anderen 
Regionen der E rde werden Prozesse der B o d e n z e r s t ö r u n g seit der Intensivie-
rung des Ackerbaus beschrieben; in Papua Neuguinea, wo nur an steilen H ä n -
gen unter na tü r l i chem Regenwald infolge rascher Abtragung B o d e n z e r s t ö r u n g 
erfolgt ( L Ö F F L E R 1972), verursachen menschliche Eingriffe seit 6000 Jahren er-
h ö h t e Eros ion (GlLLlESON E T A L . 1986, vgl. auch BESLER 1987). Gleiches gilt 
für Polynesien seit der Besiedlung vor ca. 2000 Jahren ( K I R C H E T A L . 1992) 
oder für S ü d - G r ö n l a n d nach der nordischen Einwanderung im 10. Jahrhundert 
( J A C O B S E N 1987). O b in Japan ( K A D O M U R A 1980), in Südafr ika ( H E I N E 
1987a), in Ostafrika ( M Ä C K E L & W A L T H E R 1984), in Nordeuropa ( A L H O N E N 
1987), in S ü d o s t e u r o p a ( D E G E N S E T A L . 1976) oder in der Neuen Wel t ( H E I N E 
1987b): seit der Mensch Weidewirtschaft, Waldrodung und A c k e r b a u betreibt, 
werden die na tür l i chen Bodenresourcen mehr oder minder stark degradiert 
(Fig. 2). D e n Einf luß der Menschen auf die Umwel t hat S T A R R E L (1987) in ei-
nem Transekt für Eurasien und A f r i k a w ä h r e n d der letzten 10 ka dargestellt 
(Fig . 3); in Abhäng igke i t von verschiedenen Landschaftszonen setzt die L a n d -
nahme und Landnutzung des Menschen zu unterschiedlichen Ze i ten ein. 
Fig. 2.: Der Einfluß des Menschen auf die Böden (nach STARREL 1987, verändert). 1. 
Gebiete mit früher Landwirtschaft und Bodenzerstörung; starke Bodennutzung bis zur 
Gegenwart, a) mit abnehmender Bodenerosion in den letzten Jahrhunderten, b) mit zu-
nehmender Bodenerosion in jüngster Zeit aufgrund des Bevölkerungsdruckes. 2. 
Aride/semiaride Gebiete mit intensiver Nutzung (Ackerbau und/oder Viehzucht) in der 
Antike während verschiedener Kulturepochen und in verschiedenen Räumen; gegenwär-
tige Nutzung in der Regel mit künstlicher Bewässerung. 3. Gebiete mit teilweise intensi-
ver Landnutzung während der vergangenen 1000-1500 Jahre. 4. Gebiete mit starker Bo-
denzerstörung in den letzten zwei Jahrhunderten, a) Intensive mechanisierte Landwirt-
schaft (Monokulturen), b) extensive traditionelle Landwirtschaft in Gebieten mit Nah-
rungs- und Energie-Knappheit. 5. Gebiete ohne wesentliche Veränderung durch anthro-
pogene Nutzung. Bei Waldvernichtung und landwirtschaftlicher Nutzung setzt starke 
Bodenzerstörung ein. 6. Bisher anthropogen mehr oder weniger unveränderte Gebiete 
(Wüsten, Arktis). 
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Fig. 3: Die Besiedlungsgeschichte des Menschen in einem euroasiatisch - afrikanischen 
Profil (nach STARKEL 1987) 
A m Beispiel des Hochbeckens von Puebla/Tlaxcala in Zentralmexiko habe 
ich ( H E I N E 1978, 1983, 1988; COOK 1986) die Beziehungen zwischen K l i m a -
gang, Geomorphodynamik bzw. Bodenze r s tö rung und Kulturentwicklung 
schematisch dargestellt (Fig. 4). A u s der Zuordnung von Klimaentwicklung und 
Siedlungsentwicklung geht deutlich hervor, d a ß Kl imagang und K u l -
turentwicklung sich niemals unmittelbar beeinflußt haben. D e r Mensch selbst 
ist immer der wirkliche T r ä g e r des Kulturwandels gewesen ( L A U E R 1981). D i e 
Bodenzerstöning ist das Ergebnis der Auseinandersetzung des Menschen mit 
seiner Umwel t . Verschiedene Phasen der Bodenerosion fallen mit Zei ten des 
Bevö lke rungswachs tums , der Siedlungsausweitung und Landnahme zusammen. 
Bereits zur Zeitenwende (Tezoquipan) waren g r o ß e Area le bis auf harte 
Tepetate- und Caliche-Horizonte erodiert. Den geomorphologisch-sedi-
mentologischen Befunden nach zu urteilen, waren die stark erodierten F lächen 
in Zentralmexiko vor 2000 Jahren ausgedehnter als heute. Das Tenanyecac 
H A D , (100-650 ^ C | ) wi rd durch Stagnation, Siedlungskonzentration und Bevölke-
rungs rückgang gekennzeichnet. In Gebieten, die zuvor starke B o d e n z e r s t ö r u n g 
zeigten, ist der Bevölkerungsrückgang an den H ä n g e n und die Siedlungskon-
zentration in den Beckenlagen besonders ausgepräg t . In den Ebenen und Nie -
derungen ist eine g r o ß e Siedlungszahl seit der dritten bzw. vierten Kulturstufe 
durchgäng ig bis zur siebten Stufe belegt. Diese Siedlungskont inui tä t ist auf G e -
biete besch ränk t , die nicht von der B o d e n z e r s t ö r u n g betroffen waren. M i t er-
neuter Ausweitung des Siedlungslandes und Zunahme der Bevö lke rung ver-
s tärkt sich auch die B o d e n z e r s t ö r u n g wieder (Stufe V I ) . E i n e A b s c h w ä c h u n g 
der Eros ion fällt dann in der Stufe V I I mit dem B e v ö l k e r u n g s r ü c k g a n g zusam-
men. Dynamische Zyk len der mesoamerikanischen Staaten (vgl. M A R C U S 1992) 
scheinen wesentlichen A n t e i l an den Z y k l e n der B o d e n z e r s t ö r u n g zu haben; die 
p|/4/l>> Zei t zwischen ca. 100-650 jktf. mit geringer B o d e n z e r s t ö r u n g (vgl. auch 
F O W L E R 1987) fällt in die Phase des schwindenden Einflusses von Teotihuacan 
auf die Nachbargebiete, gleichzeitig jedoch mit der g r ö ß t e n Bevö lke rungskon -
zentration in Teotihuacan selbst zusammen. Daher verwundert es nicht, wenn 
in Zentralmexiko die Phasen der B o d e n z e r s t ö r u n g weder zeitl ich noch r ä u m l i c h 
synchron auftreten. 
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Fig. 4: Schematische Darstellung von Klimagang, Geomorphodynamik (Bodenerosion) 
und Kulturentwicklung für das Gebiet von Puebla/Tlaxcala (Mexiko) (nach H E I N E 
1988) 
2.2.2 Aktuelle Situation 
2.2.2.1 Bodenerosion 
D i e B o d e n z e r s t ö r u n g hat in der Gegenwart und j ü n g s t e n Vergangenheit er-
schreckende A u s m a ß e angenommen ( B R O W N 1984). S p e k t a k u l ä r sind die For -
men und V o r g ä n g e der Bodenerosion, die für jedermann sichtbar werden, 
wenn es sich um rasche oder spezifische V o r g ä n g e und Formbi ldungen (z .B. 
G r a b e n r e i ß e n ) handelt. D o c h schon die schleichende E r o s i o n - sie ist fast 
übera l l aktiv, wo der Mensch in den Naturhaushalt eingreift - wi rd häufig 
ü b e r s e h e n . Im Regensburger R a u m ergaben Untersuchungen Abtragswerte 
von 1 m m / a " 1 im Durchschnitt für landwirtschaftlich genutzte F l ä c h e n 
( E L L W A N G E R 1985; M Ü L L E R 1983). In tropischen Regionen sind die B e t r ä g e 
oft um eine Zehnerpotenz h ö h e r ( M O E Y E R S O N S 1990; L l E D T K E 1987; S I E B E R T 
1990). 
Dami t erreicht die Eros ion auf landwirtschaftlich genutzten F lächen im 
Regensburger R a u m Werte, wie sie als durchschnittliche Abtragungswerte für 
die F luße inzugsgeb ie t e genannt werden, in denen die Bodenerosion am schnell-
sten abläuft (vgl. F ig . 10). D a 70-80 % des Bodenverlustes durch Starkregener-
eignisse verursacht werden ( R I C H T E R 1987; vgl. auch B O R K & B O R K 1987), 
führt die Bodenerosion bei Regensburg nicht zum Austrag des Materials aus 
dem Catchment, sondern lediglich zur Umlagerung innerhalb des Catchments 
(Akkumula t ion am Hangfuß , in Talauen etc., vgl. M Ü L L E R 1983). 
Bi lanzen ü b e r den globalen Bodenabtrag zu erstellen, bereiten viele 
Schwierigkeiten. A l l e i n der Austrag aus den F lußgeb ie ten in die Ozeane (Fig. 
10) ist noch kein lylaßstab für die Bodenerosion im Sinne der B o d e n z e r s t ö r u n g 
(vgl. H A M I L T O N 1987), denn die Herkunft des Materials und seine Z u -
sammensetzung (abgetragenes Bodenmaterial, andere Sedimente bzw. 
Sedimentgesteine) bleiben unbekannt (vgl. S H A R M A E T A L . 1991). D e r Gelbe 
F l u ß in Ch ina t rägt jähr l ich nach chinesischen Schä tzungen 1,8 M r d . Tonnen 
Sedimente ins Meer ; Hydrologen vermuten, d a ß 1/4 des Materials , das bei der 
Bodenerosion abgetragen wird, übe r die Flüsse dem M e e r zugeführt wird, wäh-
rend die restlichen 3/4 im Einzugsgebiet zwischengelagert werden ( B R O W N 
1984). Ä h n l i c h hohe Schwebstoff-Frachten wie der Gelbe F l u ß weist der 
Ganges auf, näml ich 1,6 M r d . t a"1. D e r Mississippi en t läß t jähr l ich nur 331 
M i o . t unge lös t e r Fracht in den G o l f von Mexiko , doch die Acker f lächen des 
Einzugsgebietes in den U S A verlieren auf übe r 1/3 der F lächen mehr als 1000 t 
qkm" 1 a"1 ( B R O W N 1984). D i e Figur 10 kann zwar als Ausdruck der Bodenero-
sion i m kontinentalen M a ß s t a b betrachtet werden, allerdings sind die Werte 
des Bodenabtrags von kultivierten F lächen in der Regel h ö h e r als die Legenden 
vorgeben. Das belegen übe re in s t immend sämt l iche Detailstudien zum Problem 
des Bodenabtrags (vgl. beispielsweise für Südos tas ien : S lEBERT 1990; Nepal : 
B Y E R S 1986; Ostafrika: B A G O O R A 1988; S U T H E R L A N D 1991b; M O E Y E R S O N S 
1990; L E W I S 1988; Äth iop ien : H U R N I 1988; Mex iko : H E I N E 1983; Ecuador: 
H A R D E N 1988, 1991; Süddeutsch land : P L A T E 1992). Globale Schä tzwer te gehen 
davon aus, d a ß ca. 0,5-0,7 % des Ackerlandes jähr l ich durch Bodenerosion zer-
s tör t wi rd ( Z A C H A R 1982), und ca. 2 % der genutzten Acker f l äche wird jähr l ich 
be t räch t l i ch geschädigt ( S C H R Ö D E R 1992). 
2.2.2.2 Bodenversauerung 
Neben der Bodenerosion tragen andere Faktoren wesentlich s tä rker zur B o -
d e n z e r s t ö r u n g bei. Erinnert sei nur an die Bodenversauerung ( B L Ü M E L 1986) 
infolge des "sauren Regens" ( L I K E N S & B O R M A N N 1974) wie auch von trocke-
ner Deposi t ion ( P R A N T L 1986). W i e übera l l in Europa (vgl. T A M M & 
H A L L B Ä C K E N 1988), so wird auch i m Donaustaufer Forst bei Regensburg eine 
V e r ä n d e r u n g des Oberboden-pH-Wertes von p H 4-5 i m Jahre 1951 auf p H 3-4 
im Jahre 1984/85 beobachtet ( S E N D T N E R 1985). Inzwischen ist eine sehr starke 
Versauerung der O b e r b ö d e n mit p H ( H 2 0 ) - W e r t e n <3,3 sogar für Parabraun-
erden südlich von Regensburg festzustellen ( N l L L E R 1993). Diese p H - W e r t e 
sind vergleichbar mit den Verhä l tn i s sen benachbarter M i t t e l g e b i r g s b ö d e n aus 
basenarmen Ausgangsgesteinen (vgl. für das Fichtelgebirge: S Ü S S E R 1987; 
Hinterer Bayerischer W a l d : H O F M A N N - S C H I E L L E 1988; Bayerischer W a l d : 
E I B E R W E I S E R 1991; V Ö L K E L 1992; Naabgebirge: T R A I D L 1991). D i e V e r -
sauerungsfront liegt im Regensburger R a u m bereits in rund 0,5 m Tiefe 
( N l L L E R 1993). B e i p H - W e r t e n von < 4 steigt nicht nur die Pf lanzenverfügbar-
keit bestimmter Schwermetalle, sondern eine Z e r s t ö r u n g der Tonminerale wie 
auch anderer Silikate setzt ein. Dies führt langfristig zu einer irreversiblen D e -
gradierung der B ö d e n ( B L Ü M E L 1986; V E E R H O F F & B R U M M E R 1989; N l L L E R 
1993). D a nicht nur ü b e r den "sauren Regen" die Bodenversauerung ge fö rde r t 
wird, sondern - vielleicht in gleich starker Weise - auch durch die Stickstoff-
düngung , denn mit der Nitratbi ldung im B o d e n ist eine S ä u r e p r o d u k t i o n ver-
bunden, sind Luftverschmutzung und intensive landwirtschaftliche Nutzung an 
der Bodenversauerung beteiligt. 
35. 
Fig. 5: Jährliche aathropogene Schwefel- und Stickstoff-Emissionen, bezogen auf Konti-
nente (1 Tg = 10 g). Jährliche Deposition von Schwefel durch Niederschläge (die A n -
teile von Meersalzen und Bodenstaub wurden abgezogen) sowie gegenwärtige und zu-
künftige Problemgebiete hinsichtlich der Bodenversauerung (nach R O H D E 1989). 
D i e Bodenversauerung durch anthropogene Einwirkungen wird seit 140 Jah-
ren von Wissenschaftlern verfolgt ( G O R H A M 1989); sie zwang schon frühzeitig 
zu öko log i schen Forschungen, denn die anthropogene Azidif iz ierung von Ö k o -
systemen spiegelt V e r ä n d e r u n g e n in A u s m a ß und Bedeutung mehrerer mitein-
ander verbundener Prozesse wider, die die Ionen-Zusammensetzung des atmo-
sphä r i s chen Niederschlags, der Boden lösungen und des Ober f l ächenwasse r s 
kontroll ieren. E s bedarf keiner besonderen E r l ä u t e r u n g e n , um die Bodenver-
sauerung als globales Problem zu deklarieren ( R O D H E 1989). Heute ist die B o -
denversauerung i n Gebieten mit dichter Bevölkerung und hohem Industrialisie-
rungsgrad extrem stark (Fig. 5). In Verbindung mit Prognosen der Wel tbevöl -
kerungs- und Weltwirtschaftsentwicklung und der Verbrei tung der B ö d e n , die 
besonders sensitiv auf die Azidif izierung reagieren, ergeben sich neben den 
Problemgebieten der Gegenwart auch solche der Zukunft (vgl. R O D H E 1989). 
2.2.2.3 Bodenkontamination (Schwermetalle, Chemikalien, Radionuklide) 
D i e a t m o s p h ä r i s c h e Deposit ion ist die Quelle zahlreicher Spurenelemente in 
den B ö d e n . D o c h die Konzentration der Spurenelemente hängt auch vom A u s -
gangsgestein ab (PICKERING 1986), und es ist oft nicht leicht, zwischen den 
Einf lüssen des Muttergesteins, des na tür l ichen a tmosphä r i s chen Eintrags durch 
W i n d und Wasser sowie dem Einf luß menschlicher Akt ivi tä ten zu unterschei-
den. 
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Fig. 6: Schwankungsbreite JUnd Mittelwerte metallischer Spurenelemente in unkontami-
nierten Böden (in mg/kg ) (nach MATTIGOD & P A G E 1983 und aufgrund von Daten 
von B O W E N 1979, aus P A G E & STEINNES 1990). 
D i e nach MATTIGOD & P A G E (1983) charakteristischen Spurenelemente der 
B ö d e n sind in Figur 6 dargestellt. E r h ö h t e Konzentrationen zahlreicher Spu-
renelemente haben oft na tür l iche Ursachen wie erzhaltige Gesteine im Unter-
grund ( B R O O K S E T A L . 1992) oder Sedimentation von spurenelementreichem 
Mater ia l . D o c h die anthropogenen Ursachen für eine Anre icherung von Spu-
renelementen in B ö d e n nehmen s tänd ig zu. E r h ö h t e Meta l l -Konzentra t ionen 
der B ö d e n in Stadt-, industrie- und verkehrsnahen Bereichen ( S C H A R P E N S E E L 
& B E C K M A N N 1975; K U N G & Y I N G 1990; L E E N A E R S E T A L . 1990; R A D T K E E T 
A L . 1990) bezeugen beeindruckend den anthropogenen Einf luß . Vergleiche der 
Konzentrationen zwischen A ß - und C-Hor i zon ten (Fig . 7) ergeben gleiche A u f -
schlüsse. Globa le A b s c h ä t z u n g e n der Bodenkontaminat ion und Bodendegrada-
tion aufgrund von Spurenelementen anthropogener Herkunft lassen sich zur 
Zei t noch nicht vornehmen. 
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Fig. 7: Bleikonzentrat in ppm in Südnorwegen (a) im C - Horizont als Ausdruck der 
geologischen Verhältnisse (Ausgangsmaterial), (b) im Humus als Ausdruck der Luftver-
schmutzung (Ferntransport) (nach P A G E & STEINNES 1990). 
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Fig. 8. Der Unfall von Tschernobyl, a) Verlauf der Monatswerte der langlebigen 
(künstlichen) Radioaktivität in den 30 Jahren 1957 bis 1986, gemessen am Institut für 
Meteorologie der F U Berlin. Die Monatswerte von 1963-1985 unterscheiden sich um 
den Faktor 1000 (nach SCHLAAK 1986). b) Angenäherter Trajektorienverlauf für ver-
schiedene Starttermine (nach G R S 1987). c) Bodenbelastung in Bayern durch Cäsium 
137 und Cäsium 134 (Bq/kg) bezogen auf die Tiefe 0-3 cm (nach BAYERISCHES 
STAATSMINISTERIUM FÜR LANDESENTWICKLUNG UND U M W E L T F R A G E N 1986). 
Gleiches gilt auch für die Beeinflussung der B ö d e n (e inschl ießl ich des B o -
denlebens) durch Insektizide ( E D W A R D S 1966; B E Y E R & K R Y N I T S K Y 1989) 
und andere organische Chemikal ien, die selbst in arktischen und antarktischen 
B ö d e n nachzuweisen sind ( P E C H E R 1992; W A N I A & M A C K A Y 1993). 
Besondere Bedeutung hat die Bodenkontaminat ion durch Radionukl ide er-
langt. Sie kann bis zur völligen Unbrauchbarkei t der B ö d e n führen . Unte r -
schiedliche Mengen radioaktiver Stoffe wurden durch Kernwaffen-versuche in 
den 50er und 60er Jahren - aber vereinzelt auch noch spä t e r - und durch R e -
aktor- und andere Unfä l le freigesetzt ( N E D O S P A S O V & C H E R K A S O V 1993). 
Unbedeutend erscheint der A n t e i l der radioaktiven Emiss ionen von ord-
n u n g s g e m ä ß betriebenen Kernkraftwerken. A m 26.4.1986 wurde ein T e i l des 
Reaktors in Tschernobyl bei K i e w durch Explos ion und Feuer ze rs tö r t ; die i n 
die T r o p o s p h ä r e gelangten radioaktiven Stoffe wurden ü b e r E u r o p a verfrachtet 
und vorwiegend in Verb indung mit N i e d e r s c h l ä g e n deponiert. E i n e erhebliche 
radioaktive Belastung der B ö d e n in weiten Te i len Europas (Fig . 8) war die 
Folge. Untersuchungen ü b e r die Auswirkungen des Reaktorunfalls auf die B ö -
den und Ö k o s y s t e m e werden zur Zei t von meinem Institut aus i m Bayerischen 
W a l d ausgeführ t (vgl. V Ö L K E L 1992; V Ö L K E L & S E N F T 1992; E l N S E L E & 
P F E F F E R 1990). 
2.2.2.4 Bodenzerstörung durch komplexe Vorgänge 
B o d e n z e r s t ö r u n g ist häufig das Ergebnis sehr komplexer Prozesse. D i e De-
sertifikation resultiert aus der V e g e t a t i o n s z e r s t ö r u n g als Folge von Ü b e r w e i -
dung, Viehtri t t , Feuerholzentnahme, wiederholtes Abbrennen und/oder unan-
g e p a ß t e n landwirtschaftlichen Prakt iken. Sie führt zur allgemeinen A b n a h m e 
der Bodenfruchtbarkeit und beschleunigter Z e r s t ö r u n g des Bodens durch E r o -
sion (Wind und Wasser), Verschlammung, Versalzung, Alka l in is ie rung etc. D e r 
ü b e r m ä ß i g e Verlust an Bodenmater ial , Nährs tof fen und mitunter auch Samen 
in dem Ö k o s y s t e m schadet der Regene ra t ions fäh igke i t und führt oft zu irrever-
siblen S c h ä d e n ( V E R S T R A E T E & S C H W A R T Z 1991). D i e Beziehungen zwischen 
dem Boden, der Vegetetation und der A t m o s p h ä r e i m Kontext der Desert i -
fikation sind ä u ß e r s t vielschichtig. E i n e g r o ß e Schwierigkeit, die Prozesse zu 
modellieren, ergibt sich aus den sehr unterschiedlichen r ä u m l i c h e n und zeit l i-
chen M a ß s t ä b e n , in denen sie sich abspielen ( A V I S S A R & V E R S T R A E T E 1990). 
A l l e i n durch W i n d - und Wassererosion k ö n n e n i m Sahel j ähr l ich bis zu 200 t 
Boden k m " 2 abgetragen werden, das sind etwa 5 m m Oberbodenabtrag a"1 
( K L A U S 1986). 
Komplex sind die V o r g ä n g e der B o d e n z e r s t ö r u n g auch im tropischen Regen-
wald. D i e Folgen menschlicher Eingriffe für die G e o ö k o s y s t e m e tropischer R e -
genwälde r sind S t ö r u n g e n im f o r t w ä h r e n d e n Mineralstoffkreislauf, der zwi-
schen Biomasse und Boden stattfindet ( W E I S C H E T 1984, 1990; B R U E N I G 1992). 
E s handelt sich um ein weitgehend geschlossenes System ohne Nettopro-
duktion. Geringe Mengen neuer Nährstoffe werden durch den Regen und ü b e r 
Aerosol-Transport von Af r ika sowie durch Verwitterung des Untergrundes für 
den Nährstoffkreis lauf bereitgestellt. Dieses sensible System reagiert daher ex-
trem anfällig auf anthropogene Eingriffe, denn Rodung und Brand führen zum 
Absterben der Mycorrhiza-Pi lze; damit sind die Nährs toff-Fal len des G e o -
ökosys tems beseitigt, und die Mineralabfuhr durch Eros ion und durch Auswa-
schung in die Tiefe kann ungehemmt einsetzen ( W E I S C H E T 1984,1990). 
Fig. 9: Simulierte Verringerung der russischen Gebiete mit kontinuierlichem Permafrost 
bei einer globalen Erwärmung um 2°C (nach ANISIMOV 1989, aus: KÖSTER & 
NlEUWENHUIJZEN 1992) 
D o c h nicht nur in Gebieten der Regenwaldvernichtung, der fortschreitenden 
Desertifikation und der Kontamination durch saure Niedersch läge , Spurenele-
ment- und Rad ionuk l ide in t r äge findet eine B o d e n z e r s t ö r u n g großflächig statt, 
sondern auch die B ö d e n von unbewohnten und wenig belasteten Regionen sind 
gefährde t ( M I T C H E L L E T A L . 1990). A m Beispiel der Permafrostgebiete sei auf 
mög l i che V e r ä n d e r u n g e n hingewiesen. Permafrost reagiert sehr empfindlich 
auf Temperaturschwankungen. Der Temperaturanstieg seit der Kle inen Eiszeit , 
der sich weltweit auch in den Untergrundtemperaturen nachweisen läßt ( L E W I S 
1992), führt in Permafrostgebieten zum Auftauen des Bodens. E ine an-
thropogen ausge lös te weltweite Temperaturzunahme um nur 2°C hä t t e für das 
asiatische R u ß l a n d eine großflächige Reduzierung des Permafrostes zur Folge 
(Fig . 9; K O S T E R & N I E U W E N H U I J Z E N 1992; A N I S I M O V 1989). E ine Z e r s t ö r u n g 
der charakteristischen P e r m a f r o s t b ö d e n hä t t e g r o ß e Auswirkungen auf die 
G e o ö k o s y s t e m e der Periglazialgebiete sowie auf die Aufnahme und Abgabe 
von C O - und C H 4 an die A t m o s p h ä r e ( M A L M E R 1992); damit w ü r d e der glo-
bale Kohlenstoffhaushalt der A t m o s p h ä r e bzw. der globale Kohlenstoffkreislauf 
beeinf lußt ( O E C H E L E T A L . 1993; S M I T H & S H U G A R T 1993; W E B B & 
O V E R P E C K 1993), denn T u n d r a b ö d e n enthalten 15 % des weltweit in B ö d e n 
gebundenen Kohlenstoffs ( W H A L E N & R E E B U R G H 1990). 
3. Globale Bilanzen 
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Fig. 10: Vergleich des Bodenverlustes für Lateinamerika (nach Jansen 1980, verändert; 
siehe auch L A L 1988 und L A L E T A L . 1989), sowie Ausmaß des Oberbodenverlustes in 
Südamerika (nach CONSERVATION F O U N D & F A O 1954, aus: JANSEN 1980). 
Sol l das P h ä n o m e n "Bodenzer s tö rung" im globalen Kontext behandelt wer-
den, so stellt sich die Frage nach globalen Bilanzierungen. W i r d allein der V o r -
gang der Bodenerosion herausgegriffen und für den lateinamerikanischen 
R a u m betrachtet, ergeben sich beim Vergle ich der Angaben ü b e r Bodenverlu-
ste nach verschiedenen Quel len (Fig . 10) g r o ß e Unterschiede. E s wi rd deutlich, 
d a ß die Erstel lung globaler Bi lanzen der Bodenerosion zur Zei t nicht mögl ich 
ist. D ies trifft auch für andere F o r m e n der B o d e n z e r s t ö r u n g zu (vgl. z .B . 
S C H A R P E N S E E L E T A L . 1990). D i e Ursache liegt in der Anwendung sehr unter-
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schiedlicher Methoden bei der Ermit t lung der verschiedenen Faktoren und 
Prozesse der Bodenze r s tö rung . 
4. Methodisches 
V o n den verschiedenen Faktoren der Bodenze r s tö rung wurde der Bodenero-
sion durch Wasser und W i n d bisher die g r ö ß t e Aufmerksamkeit geschenkt. B e i 
der Erfassung der Bodenerosion lassen sich in Deutschland grundsätz l ich zwei 
Wege unterscheiden: D i e Schadenskartierung und die Gefäh rdungska r t i e rung 
(vgl. B U C H & H E I N E 1985). D i e Schadenskartierung stützt sich auf die Erfas-
sung der sichtbaren Bodenerosionsformen (z.B. MÜLLER 1983) oder der Nut-
zungshorizonte (z .B. E L L W A N G E R 1985), um aus Bodenprof i lve rkürzungen 
Rücksch lüs se auf bereits erfolgte Erosionsleistungen zu ziehen. Unte r Verwen-
dung des C ä s i u m 137, das den Kernwaffenversuchen entstammt, konnten in 
j ü n g s t e r Ze i t g r o ß e Fortschritte bei der Ermit t lung quantitativer Bodenero-
s ionsabschä tzungen in Abhängigkei t von der Zeit gemacht werden (z .B. 
K U L A N D E R & STRÖMQUIST 1989; L O U G H R A N ET A L . 1987; M A R T Z & D E JONG 
1987, 1990, 1991; SUTHERLAND 1991a; SUTHERLAND & DE JONG 1990). D i e 
G e f ä h r d u n g s k a r t i e r u n g versucht, die Anfälligkeit der einzelnen Landschaften 
g e g e n ü b e r der Bodenerosion darzustellen, wie sie nach der Kombina t ion der 
die Bodenerosion beeinflussenden Faktoren zu erwarten ist (RICHTER 1976). 
Sehr unterschiedliche Methoden werden zur Bestimmung der G e f ä h r d u n g an-
gewendet; die U S L E (Universal Soi l Loss Equat ion nach WlSCHMEIER & 
SMITH 1978) ist die am weitesten verbreitete. In Verbindung mit der Bodenero-
sionsforschung wurden weltweit Testf lächen und M e ß p a r z e l l e n eingerichtet, um 
genaue Aufschlüsse übe r die einzelnen, an der Eros ion beteiligten, Prozesse 
und deren Ursachen zu erlangen (RICHTER 1987; D I E C K M A N N ET A L . 1985; 
B R Y A N 1990; B O R K E T A L . 1991; H E I N E 1983; P E R L 1990; etc.). Wenngleich für 
kleine Regionen aufgrund der Kombinat ion von Beobachtungen und Mes -
sungen auf Test f lächen und den angrenzenden Area len recht zuverlässige A b -
tragswerte des Bodens und damit Hinweise auf die teilweise oder völlige 
Z e r s t ö r u n g des Bodens gewonnen werden konnten, so lassen sich häufig diese 
Daten jedoch nicht übe r g r ö ß e r e R ä u m e und/oder l änge re Zei ten extrapolie-
ren (HEINE 1983). E s bleibt bei punkthaften Messungen, und die daraus 
abgeleiteten Werte k ö n n e n nicht verallgemeinert werden. F ü r globale Bi lanzen 
sind sie kaum brauchbar. 
A u f der Suche nach neuen Wegen der Eros ionsge fäh rdungsabschä tzung wer-
den Geographische Informations-Systeme (GIS) zunehmend benutzt, um die 
B o d e n z e r s t ö r u n g in g r ö ß e r e n R ä u m e n zu erfassen bzw. die B o d e n g e f ä h r d u n g 
zu simulieren (z .B. G A R G & H A R R I S O N 1992; J Ü R G E N S & F A N D E R 1992). U n -
ter Anwendung der U S L E und Satellitenfern-erkundungsdaten wird die Boden-
erosion in einem ca. 20 km» g r o ß e n Einzugsgebiet an der Unteren Saar be-
stimmt ( J Ü R G E N S & FANDER 1992). D i e Bodenerosion kann in t ha ' 1 a"1 be-
stimmt und B o d e n s c h u t z m a ß n a h m e n k ö n n e n simuliert werden. H i e r eröffnet 
sich ein Weg , von Standortuntersuchungen ( M e ß p a r z e l l e n etc.) ü b e r L a n d -
schaftsbilanzen zu globalen Wer ten der Bodenerosion und vielleicht auch der 
B o d e n z e r s t ö r u n g im allgemeinen zu kommen. Ers t in Verb indung mit derart 
gewonnenen Daten erscheint es sinnvoll, G l o b a l Change-Model le und 
Zukunftsszenarien zu entwickeln ( O H R I N G E T A L . 1991). 
5. Schlußbetrachtung 
Ökologische Probleme der Menschheit erreichen ü b e r w i e g e n d nur dann das 
Bewußt se in der Bevölkerung , wenn sie spek t aku l ä r e r A r t sind und entspre-
chend "vermarktet" werden k ö n n e n . D i e B o d e n z e r s t ö r u n g als großf lächiges , 
heute globales landschaf tsökologisches Prob lem ist ein weitgehend unspekta-
ku lä re r P r o z e ß , und darin liegt seine Gefahr. D i e B o d e n z e r s t ö r u n g wirkt welt-
weit, permanent und ist in der Rege l von der Nutzungs in tens i t ä t abhäng ig und 
somit ein soz ia lökonomisch determinierter P r o z e ß ( S C H R Ö D E R 1992). "Soi l 
erosion and degradation is among the most cirit ical environmental hazards of 
modern times" ( L A L 1988). Das trifft besonders für die Dri t te Wel t zu ( F A O 
1986; H A R R I S O N 1983; M E S S E R L I 1992). 
V o n seiten der Wissenschaft werden s tändig Daten dargebracht, die auf die 
Dynamik und die Ris iken der B o d e n z e r s t ö r u n g hinweisen. Gleichzei t ig werden 
Mode l l e und Strategien zur Ü b e r w i n d u n g der mög l i chen globalen Konsequen-
zen entwickelt. D i e Wiederherstellung eines naturnahen Zustands (z .B. H I L L E R 
& B U R G H A R D T 1993), die Vorsorge (vgl. L A L E T A L . 1989; S C H W E R T M A N N E T 
A L . 1988; S T E I N E R 1987), simulierte Modelle für die Zukunft und Krisenfor-
schung (vgl. B O H L E & K R Ü G E R 1992) in Verb indung mit einer "pol i t isch-ökolo-
gischen Sichtweise" von Umweltdegradierung (i.S. von G E I S T 1992) k ö n n e n - so 
hoffe ich - die Umwel tprobleme der Zukunft meistern. D a der M e n s c h immer 
Gestalter seiner Umwel t war, ist und zukünft ig sein wird, rückt die Sichtweise 
des globalen Problems "Bodenze r s tö rung" in den Vordergrund (Fig . 11): D i e 
Individual-Ebene bezieht sich auf einen schmalen Ausschnitt der Raum-Ze i t -
Skala; die Lebensqua l i t ä t des einzelnen steht im Mit te lpunkt . In der soz io -öko-
nomischen Ebene wird der Boden als Resource betrachtet. D i e 
geo /b io sphä r i s ch -öko log i s che Ebene schl ießt die menschliche Gesellschaft und 
deren Akt iv i tä ten als T e i l eines Ganzen mit ein. Ers t wenn das G e g e n ü b e r t r e -
ten von Gesellschaft und Natur, das sog. Mensch-Umwel t -Theorem ( G E I S T 
1992), durch ein pol i t i sch-ökologisches M o d e l l ersetzt wird , kann auch das P ro -
blem der B o d e n z e r s t ö r u n g entschärf t werden. 
Fig. 11: Drei hierarchische Ebenen, in denen die menschlichen Aktivitäten betrachtet 
werden können (vgl. GIAMPIETRO ET AL. 1992). 
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